


































Vierteen valmistuksen automatisointi 
 
Opinnäytetyö 71 sivua, joista liitteitä 9 sivua 
Huhtikuu 2016 
 
Tässä opinnäytetyössä esitellään kotipanimon automatisointi. Työssä suunnitellaan ja to-
teutetaan edullinen järjestelmä, joka automaattisesti käyttäjän asettamien parametrien 
mukaan suorittaa vierteen valmistuksen eli mäskäyksen, vierteen keiton ja vierteen jääh-
dytyksen.  
 
Työ käsittelee yksityiskohtaisesti ja kattavasti tyypillisen prosessiautomaatiojärjestelmän 
elinkaaren: automatisoinnin määrittelyn, suunnittelun, toteutuksen (ohjelmoinnin) sekä 
testauksen ja kelpuutuksen. Työssä kerrotaan lisäksi lyhyesti oluen valmistuksen teoriasta 
ja Arduino-piirialustan ohjelmoinnista. 
 
Tuloksena syntyi yllä asetetut ehdot täyttävä panimoautomatisointi. Automatisointi on-
nistui pienellä budjetilla ja järjestelmälle suoritettujen testien tuloksissa todettiin, että 
vierteen valmistus onnistui vähintään yhtä hyvin kuin kotipanimomestarin käsityönä te-
kemänä. Automatisointi tehosti lisäksi kotipanimon toimintaa nopeuttamalla hieman vier-
teen valmistusta. 
 
Kun työn painopiste oli automatisoinnin toteutuksessa, jätettiin panoksen koko tarkoituk-
sella varsin pieneksi. Opinnäytetyön ulkopuolelle jäikin Panokoneen elinkaaren seuraava 
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The subject of this thesis was to automate home brewery. The objective of the thesis was 
to design and build inexpensive system which automates manufacturing of wort as per 
the recipe set by user. Manufacturing include mashing, boiling the hop and cooling the 
temperature of wort. 
 
In this thesis a typical life cycle of automation system was discussed. It starts from the 
definition of automation and progress to planning, programming, testing and accepting it. 
Thesis also discusses a bit about theory of wort making and basics of programming with 
Arduino. 
 
The automated brewery filled all terms. The automation succeeded with small budget and 
test shows that system make the wort in the same way as a brewer does it manually. The 
Automation will also accelerate home brewery's operation by speeding up wort making. 
 
Once the focus was in automation, stayed batch size quite small. Therefore, the future 
development of automated brewery concentrate for example in the extension of the auto-
mated home brewery. 




1 JOHDANTO ...................................................................................................... 7 
2 AUTOMAATIOSUUNNITTELUN ELINKAARIMALLI .............................. 8 
3 VIERTEENVALMISTUKSEN TEORIA ......................................................... 9 
3.1 Maltaiden rouhinta ja mäskäys .................................................................. 9 
3.2 Mäskin siivilöinti ..................................................................................... 12 
3.3 Vierteen keitto, suodatus ja jäähdytys ..................................................... 12 
4 AUTOMATISOINNIN MÄÄRITTELY ........................................................ 14 
4.1 Reseptiparametrit ..................................................................................... 15 
4.2 Valmistussekvenssi .................................................................................. 16 
4.3 Laitevaatimukset ...................................................................................... 19 
5 SUUNNITTELUVAIHE ................................................................................. 21 
5.1 Panoksen koko ja ohjauksen toteutus ...................................................... 21 
5.2 Laitevalinnat ............................................................................................ 23 
5.2.1 Venttiilit ja pumput ....................................................................... 23 
5.2.2 Lämpötila-anturit ja virtausmittari ................................................ 26 
5.2.3 Keittolevyt ja lämmityselementti .................................................. 28 
5.3 Valvomo ................................................................................................... 32 
5.4 Sähkösuunnittelu ...................................................................................... 33 
5.5 Elektroniset kytkennät ............................................................................. 35 
5.5.1 Ohjauksen elektroniset kytkennät ................................................. 35 
5.5.2 Valvomon elektroniset kytkennät ................................................. 38 
5.6 Kuivakäyntisuoja ..................................................................................... 41 
6 TOTEUTUSVAIHE ........................................................................................ 44 
6.1 Lämpötilan säätö ja virtauksen mittaaminen ........................................... 45 
6.2 Kuivakäyntisuoja ..................................................................................... 49 
6.3 MCP23017-laajennuspiiri ........................................................................ 52 
6.4 Peukalokytkin .......................................................................................... 53 
6.5 EEPROM ................................................................................................. 56 
7 TESTAUKSET JA KELPUUTUS .................................................................. 58 
8 POHDINTA ..................................................................................................... 60 
LÄHTEET ............................................................................................................. 61 
LIITTEET ............................................................................................................. 63 
Liite 1. Valmistussekvenssi. ............................................................................ 63 
Liite 2. Arduino Mega 2560:n tekniset tiedot ................................................. 64 
Liite 3. PI-kaavio. ............................................................................................ 65 
Liite 4. Valvomon layout-piirustus ................................................................. 66 
5 
 
Liite 5. Kotelon sisäiset kytkennät .................................................................. 67 
Liite 6. Kotelon layout-piirustus ..................................................................... 68 
Liite 7. MCP23017-laajennuspiirin nastojen nimet ja niiden tarkoitus. .......... 69 
Liite 8. Testireseptin perusresepti.................................................................... 70 







Hakkuriteholähde Jännitemuunnin, joka tyypistä riippuen vaikuttaa taajuuteen 
tai/ja jännitteen suuruuteen. Verkkovirran tasajännitteeksi 
muuntava hakkuriteholähde alentaa jännitetasoa ja muuntaa 
vaihtojännitteen tasajännitteeksi tasasuuntauksella. 
 
Kaksiasentosäätö Säätö, jossa ohjauksella on vain kaksi arvo: päällä ja pois 
päältä. Ohjaus on päällä, kun mittausarvo on pienempi kuin 
asetusarvo ja pois päältä kun mittausarvo ylittää asetusarvon. 
 
Kantavierreväkevyys Oluen valmistukseen liittyvä suure, jolla ilmoitetaan vierteen 
sokeripitoisuus ennen käymistä. Kantavierreväkevyys ilmoi-
tetaan ominaispainona, jolloin verrataan vierteen suhteellista 
tiheyttä veden tiheyteen. 
 
Keskipakopumppu Pumppu, jossa nopeasti pyörivä siipiratas pakottaa nesteen pa-
kenemaan ulos pumpun painepuolelta. Korvaava neste saa-
daan pumpun imupuolelta. 
 
Magneettiventtiili Venttiilin sisällä olevaan kelaan johdettu sähkövirta synnyttää 
magneettikentän, jonka synnyttämän voiman seurauksena 
venttiili avautuu. Venttiili sulkeutuu esimerkiksi jousen avus-
tamana, kun käyttöjännite katoaa. 
 
OG Original Gravity. Englanninkielinen nimitys kantavierreväke-
vyydelle. 
 
Pulssinleveys- Pulssinleveysmodulaation (PWM) avulla pilkotaan tasajän- 
modulaatio nitteestä eripituisia ja levyisiä pulsseja. Pulssisuhdetta muun-









Oluen ja viinin kotivalmistus oli suosittu harrastus 1990-luvun lamavuosien jälkeen ja on 
ollut erityisesti kotipanimotoiminnan osalta uudessa nousussa viime vuosien aikana. Yh-
tälailla halpojen ja helposti ohjelmoitavien mikrokontrollerien yleistyminen ja helppo 
saatavuus on kasvattanut elektronisten laitteiden rakennukseen perehtyneiden harrastaja-
kuntaa. Laiterakennukseen ja oluenvalmistukseen erikoistuneilta verkkosivuilta ja fooru-
meilta löytyykin paljon esimerkkejä, joissa kotipanimotoimintaan on yhdistetty automa-
tiikkaa. Yleensä esimerkit kotipanimon ja automatiikan yhdistävistä järjestelmistä keskit-
tyvät esimerkiksi mäskäyksen ohjaamiseen. Järjestelmiä, jotka suorittavat useampia väli-
vaiheita ei löydy yhtä laajalti muuten kuin olutharrastajille suunnattuina kaupallisina so-
velluksina.  
 
Tässä opinnäytetyössä tavoitteena onkin esitellä eräs toteutustapa kotipanimon automati-
soinnille. Opinnäytetyössä oluen valmistuksen automatisointi rajataan vierteen valmis-
tukseen. Toisin sanoen automatisoitavana on mäskäys, vierteen keitto ja vierteen jäähdy-
tys. Tavoitteena on toteuttaa vierteen valmistuksen automatisointi mahdollisimman edul-
lisesti, mutta kuitenkin niin, että vierteen valmistuksen asettamat ehdot täyttyvät. 
 
Toinen työn tavoite on esitellä vierteen valmistuksen automatisointi automaatiosuunnit-
telun elinkaarimallin kautta, jossa edetään automatisoinnin määrittelyn kautta suunnitte-
luun, toteutukseen (ohjelmointiin) ja lopuksi testaukseen sekä järjestelmän kelpuutuk-




2 AUTOMAATIOSUUNNITTELUN ELINKAARIMALLI 
 
 
Automaatiosuunnittelun etenemistä voidaan kuvata niin sanotulla elinkaarimallilla (kuvio 
1). Elinkaarimallissa automaatiosuunnittelu alkaa järjestelmän vaatimusten ja toimintojen 
määrittelystä. Määrittely jakautuu edelleen esi- ja perussuunnitteluun. Esisuunnittelussa 
arvioidaan esimerkiksi automatisoinnin toteutukset kustannukset ja laaditaan alustava 
kelpuutussuunnitelma. Perusuunnittelussa kuvataan automaatiojärjestelmän toiminnot 
tarkempaa suunnittelua ja toteutusta varten. Varsinaisessa suunnitteluvaiheessa määritte-
lyssä esitettyjä vaatimuksia ja toimintoja tarkennetaan edelleen. Suunnittelun päätavoit-
teena on saada toteutuslupa järjestelmälle. Toteutusvaiheessa automaatiojärjestelmä tes-
tataan (FAT-testi) ja asennusvaiheessa testit läpäissyt automaatiojärjestelmä asennetaan 
asennuspaikalle. Asennettu järjestelmä testataan toiminnallisessa testausvaiheessa eli 
suoritetaan kylmä- ja kuumatestaukset. Testeillä todetaan, että järjestelmä vastaa annettua 
kuvausta. Kelpuutusvaiheessa järjestelmä todetaan toimivaksi. (Automaatiosuunnittelun 
prosessimalli 2007, 16-17.) 
 
 





3 VIERTEENVALMISTUKSEN TEORIA 
 
 
Oluen valmistus tähtää samalla tavalla kuin muidenkin alkoholipitoisten juomien valmis-
tus sokeripitoisen nesteen muuttamiseen alkoholipitoiseksi käymisteitse. Ennen käymi-
sen aloittamista oluentekoprosessissa on kuitenkin suoritettava niin sanottu vierteen val-
mistus vedestä, maltaista ja humalasta. 
 
Kaiken kaikkiaan vierteen valmistaminen sisältää seuraavat työvaiheet: 
 maltaiden rouhinta 
 mäskäys 
 vierteen keitto 
 vierteen jäähdytys. 
 
Tarkempi katsaus vierteen valmistuksen työvaiheisiin sekä niiden sisäisiin operaatioihin 
ja toimenpiteisiin on annettu prosessimallissa (kuvio 2). 
 
 
KUVIO 2. Vierteen valmistuksen prosessimalli. 
 
 
3.1 Maltaiden rouhinta ja mäskäys  
 
Oluen valmistuksessa käytetään sokerin lähteenä pääasiassa idätetystä ohrasta saatavaa 
mallassokeria, jota uutetaan maltaista veteen mäskäyksen aikana. Ennen mäskäystä idä-
tetyt olutmaltaat rouhitaan, jotta tärkkelyksen uuttaminen onnistuu mahdollisimman te-




Mäskäys on oluenpanijan termi kuumalla vedellä suoritettavalle liuotusprosessille, joka 
kostuttaa ohran, aktivoi maltaan entsyymit ja muuntaa viljan tärkkelyksen käymiseen so-
pivaksi (Palmer 2006, 166)1. Mäskäys on oluenvalmistuksen herkin vaihe. Mäskäyksessä 
rouhitun maltaan entsyymeille annetaan mahdollisimman suotuisat olosuhteet liukene-
mattomien yhdisteiden, kuten tärkkelyksen ja proteiinien, muuttamiseksi liukoiseen muo-
toon (Pihkala 1998, 47). Kukin entsyymiryhmistä suosii eri lämpötilaa ja pH-arvoa (Pal-
mer 2006, 166)2. Toisin sanoen, mäskäyksen lämpötilan (ja pH:n) muuttaminen aktivoi 
entsyymien ominaisuuksia ja vaikuttaa näin mäskäyksen lopputulokseen. Alla on esitetty 
kunkin entsyymiryhmän suosimat toimintalämpötilat eli niin sanotut entsyymitauot (tau-
lukko 1). 
 
TAULUKKO 1. Mäskäyksen aikana hyödynnettäviä entsyymitaukoja ja niiden toimin-
nalle optimeja lämpötila-alueita (Enari & Mäkinen 1983, 85). 
Entsyymitauot Toimintalämpötila 
Beta-glukanaasi 30 °C 
Hapan proteinaasi ja karboksipeptidaasi 50 – 55 °C 
Beta-amylaasi  62 – 65 °C 
Alfa-amylaasi  72 – 75 °C 
 
Yllä esitetyillä tauoilla on kullakin omat ominaisuutensa, jotka vaikuttavat vierteenteko- 
ja käymisprosessin onnistumiseen. Beta-glukanaasi- eli sisäänmäskäystauolla helpote-
taan myöhempää mäskin siivilöintiä (Salakari & Salakari 1996, 134). Sisäänmäskäyksen 
kesto on välillä 0-45 min.  
 
Hydrolyysitauon aikana lämpötila pidetään noin 50-55 °C, jolloin etsyymeistä aktivoitu-
vat hapan proteinaasi ja karboksipeptidaasi. Tämän 15-50 minuuttia kestävän tauon ai-
kana maltaista vapautuu valkuaisaineita, jotka vaikuttavat oluen kirkkauteen ja edistävät 
hiivan toimintaa. (Halmetoja 1996, 42; Enari & Mäkinen 1983, 85; Salakari & Salakari 
1996, 134.) 
 
                                                 
1 “Mashing is the brewer's term for the hot water steeping process which hydrates the barley, activates the 
malt enzymes, and converts the grain starches into fermentable sugars” (Palmer 2006, 166). 
2 “Each of these enzyme groups is favored by different temperature and pH conditions” (Palmer 2006, 166). 
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Maltoositauko on ensimmäinen kahdesta sokeroitumistauosta, jolloin Beta-amylaasi -ent-
syymi aktivoituu ja mallassokeri eli maltoosi liukenee maltaista nesteeseen. Riippuen 
pantavasta oluesta, maltoositauon pituus vaihtelee 0-120 minuutin välillä. Toisen soke-
roitumistauon, dekstriinitauon, pituuteen vaikuttaa edellisen sokeroitumistauon pituus; 
Ylemmässä sokeroitumislämmössä (72-75 °C) voidaan viettää 0-150 min riippuen kuinka 
pitkä maltoositauko on pidetty. Toisin sanoen maltoositauko voidaan tarvittaessa ohittaa 
ja siirtyä suoraan dekstriinitauolle, ja pidettäessä pitkä maltoositauko toinen sokeroitu-
mistauko voidaan jättää tekemättä. (Halmetoja 1996, 42-43; Enari & Mäkinen 1983, 87.) 
 
Oluenvalmistaja käyttää olutreseptistä riippuen pääasiassa kahta eri mäskäysmenetelmää: 
vaiheittaista infuusiomäskäystä tai mäskäystä vakiolämpötilassa (Halmetoja 1996, 43). 
Menetelmät eroavat siinä, miten edellä esitettyjä taukoja hyödynnetään. Infuusiomäs-
käyksessä lämpötilaa nostetaan portaittain taukojen mukaisesti (kuvio 3) (Halmetoja 
1996, 44-45). Vaihtoehtoisesti mäskäys voidaan suorittaa vakiolämpötilassa (esimerkiksi 
65-68 °C), jolloin maltaat lisätään lämmitettyyn veteen ja pidetään siinä tunnista kolmeen 
riippuen pantavasta oluesta (Halmetoja 1996, 44; Palmer 2006, 196). 
 
 





3.2 Mäskin siivilöinti 
 
Mäskäyksen jälkeen sokeripitoinen neste eli vierre erotetaan jäljelle jääneestä liukene-
mattomasta aineksesta siivilöimällä. Palmerin (2006, 197) mukaan siivilöintiprosessi voi-
daan jakaa kolmeen vaiheeseen: ulosmäskäykseen, vierteen kierrätykseen ja huuhteluun. 
 
Mäskäyksen jälkeen suoritetaan ensimmäisenä ulosmäskäys eli lämpötila nostetaan 78 
°C muutamaksi minuutiksi, jolloin entsyymien toiminta lakkaa ja sokeripitoinen aines 
juoksettuu (Halmetoja 1996, 45; Palmer 2006, 198). Vaikka kierrätyksen ja suodatuksen 
suorittamiseen vaikuttaa paljon käytössä olevat välineet, varsinainen nesteen erottaminen 
tapahtuu maltaista muodostuvaa mallaspatjaa hyödyntäen (Salakari & Salakari, 1996, 
134).  
  
Vierteen kierrätyksen tarkoituksena on erottaa vierteeseen jäänyt kiintoaine. Lämmin 
vierre kierrätetään useaan otteeseen mallaspatjan läpi kunnes se kirkastuu. Kirkastunut 
vierre ohjataan vierrekattilaan. Huuhtelussa mallaspatjan läpi ohjataan 78 °C siivilöinti-
vesi. Tarkoituksena on tyhjentää mallaspatja mahdollisimman hyvin sokeripitoisesta ai-
neksesta. Huuhtelun jälkeen siivilöintivesi yhdistetään vierteeseen vierrekattilassa. 
(Palmer 2006, 198-199.) 
 
 
3.3 Vierteen keitto, suodatus ja jäähdytys 
 
Keittämisen aikana vierre steriloituu, se humaloidaan ja saostuva sakka eli rupa muodos-
tuu. Vierteen keittäminen aiheuttaa proteiini-polyfenoli -kompleksien saostumisen. Tämä 
havaitaan vierteen pinnalle muodostuvana vaahtona, joka on syytä poistaa, jotta olut saa-
daan kirkastumaan. Saostuminen on voimakasta erityisesti keittämisen alkuvaiheessa. 
(Enari & Mäkinen 1983, 108-110; Salakari & Salakari, 1996, 134; Pihkala 1998, 48.)  
 
Humaloinnilla puolestaan haetaan lisää makua ja parempaa säilyvyyttä. Humalointi mää-
rää, kuinka kauan keittäminen kestää; vierre kiehuu yhtäjaksoisesti tunnista pariin huma-
lointiohjelmasta riippuen. Säilyvyys paranee osaltaan myös siksi, että vierteen kiehuessa 




Humalointiohjelman jälkeen jäljelle jäänyt rupa ja humalat erotetaan vierteestä. Kiintoai-
neen erottamisen lisäksi vierre pyritään jäähdyttämään mahdollisimman nopeasti käymis-
lämpötilaan (<25 °C), jotta vältetään vierteen pilaantuminen ei-toivottujen bakteerien toi-
mesta. Jäähdytyksen seurauksena vierteeseen saostuu niin sanottu kylmärupa, joka pois-
tetaan ennen vierteen siirtämistä käymisastiaan. Käymisastiassa vierteeseen lisätään hiiva 




4 AUTOMATISOINNIN MÄÄRITTELY 
 
 
Koti- ja pienpanimotoiminnassa oluen valmistus on luoteeltaan panosmaista. Oluen val-
mistuksella on siis alku- ja loppupiste, joiden välissä valmistuserä eli panos valmistuu. 
Panosprosessia voidaan kuvata niin sanotulla reseptillä, joka kertoo panoksen valmistuk-
sen vaatimukset. (ANSI/ISA-88.01-1995, 35) 
 
Resepti voidaan jakaa neljään eri tasoon: yleis-, laitos-, perus- ja ajoreseptiin. Yleisresepti 
toimii perustana muille resepteille ja kertoo prosessiin vaadittavat raaka-aineet, niiden 
määrät sekä niille tehtävät toimenpiteet, mutta ei prosessin toteutukseen tai raaka-ainei-
den käsittelyyn vaadittavia laitteita. Laitosreseptissä yhdistyy yleisreseptin informaation 
laitoksen tietoihin. Laitosresepti kertoo yleisreseptin tietojen lisäksi muun muassa tuotan-
tolaitoksen olosuhteista ja tuotannon aikataulusta. Yleis- ja laitosreseptistä poiketen pe-
rus- ja ajoresepti puuttuvat tuotannossa tarvittaviin laitteisiin. Laitosreseptin alle voidaan 
luoda useita perusreseptejä, joissa annetaan tiedot, joiden avulla haluttu tuote kyetään 
valmistaa. Perusresepti (master recipe) on välttämätön, koska ilman sitä ei panoksen val-
mistus ole mahdollista. Ajoresepti tarkentaa edelleen perusreseptiä eli se sisältää kaikki 
panoksen valmistukseen liittyvät tiedot laitteita ja parametreja myöten. (ANSI/ISA-
88.01-1995, 35-38.)  
 
Reseptit sisältävät muun muassa seuraavat osat: 
 reseptiparametrit 
 valmistussekvenssi 
 laitevaatimukset (ANSI/ISA-88.01-1995, 38-39). 
 
Yllä esitettyjä reseptin osien ja edellisessä luvussa esitetyn oluen valmistuksen välivai-








Reseptiparametreilla viitataan prosessin tuloihin ja lähtöihin sekä prosessin parametrei-
hin. Tuloilla tarkoitetaan prosessiin tuotavia raaka-aineita ja lähdöt ovat reseptin loppu-
tuloksena saatavaan tuotteeseen viittaavia suureita. Prosessin parametrit ovat puolestaan 
prosessisuureiden asetusarvoja. (Laitinen & Kuikka 2008, 49.) 
 
Jos maltaiden rouhinta suljetaan automatisoitavan prosessin ulkopuolella, vierteen val-
mistus voidaan jakaa neljään yksikköprosessiin: raakaveden lämmitykseen, mäskäyk-
seen, vierteen keittoon sekä vierteen jäähdytykseen (kuvio 4). Lohkokaavio esittää auto-
matisoitavan järjestelmän yleisreseptin tasolla. 
 
 
KUVIO 4. Vierteen valmistus esitettynä lohkokaaviona.  
 
Tulot koostuvat kolmesta raaka-aineesta: vedestä, maltaista ja humalasta. Maltaat lisätään 
toisessa yksikköprosessissa eli mäskäyksessä ja humalat kolmannessa eli vierteen kei-
tossa. Maltaiden ja humalien suhde prosessissa käytettävään veteen ei ole vakio, vaan 
määräytyy pantavan oluttyypin mukaan. 
 
Prosessin lähtöön yhdistetään oluen valmistukseen liittyviä suureita, joilla tarkastellaan 
mäskäyksen ja humaloinnin vaikutusta prosessinesteeseen. Näihin suureisiin kuuluu kat-
keroainepitoisuus ja kantavierreväkevyys (ks. sivu 6). 
 
Yksikköprosessit jaetaan edelleen aktiivisiin ja passiivisiin. Aktiiviset yksikköprosessit 
sisältävät säädettäviä parametreja, kun taas passiivisten toimintaan ei käyttäjä pääse vai-
kuttamaan. Aktiivisiksi yksikköprosesseiksi luetaan mäskäys ja vierteen keitto. Passiivia 
ovat raakaveden lämmitys ja vierteen jäähdytys. Aktiivisissa yksikköprosesseissa keski-
tytään kahteen prosessisuureeseen: aikaan (min) ja lämpötilaan (°C). Kun mahdolliset 
lämpötilaolosuhteet ovat paljolti teorian määrittämät, viitataan säädettävillä parametreilla 
mäskäykseen ja vierteen keittoon kuluvaan aikaan, joka muuttuu olutreseptin mukaan 
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(taulukko 2). Mäskäyksessä aika on suoritettavien entsyymitaukojen summa. Vierteen 
keiton pituuden määrää puolestaan humalointiohjelman pisin yksittäisen humalan keitto-
aika. 
 
TAULUKKO 2. Esimerkki mäskäyksessä ja vierteen keitossa käytettävästä ajasta olutre-
septissä (Palmer 2006, 256). 
Mäskäys Vierteen keitto 
Sisäänmäskäys 20 min Humala I 45 min 
Hydrolyysitauko - Humala II 30 min 
Maltoositauko 20 min Humala III 15 min 
Dekstriinitauko 40 min Humala IV - 





Kuviossa 5 on esitetty PFC-menetelmällä (Procedural Function Chart) laadittu valmistus-
sekvenssi, joka rakentuu neljän yksikköprosessin (veden lämmitys, mäskäys, vierteen 
keitto ja jäähdytys) ympärille. PFC perustuu ANSI/ISA-88.01 -standardiin ja sen avulla 
voidaan esittää kaikki reseptien valmistussekvenssitasojen asettamat vaatimukset (Laiti-
nen & Kuikka 2008, 35). Valmistussekvenssistä selviää yksikköprosessien liittyminen 
toisiinsa, mutta myös yksikköoperaatioihin ja edelleen valmistusvaiheisiin. Valmistus-





KUVIO 5. Laaja kuvaus valmistussekvenssistä. 
 
Valmistussekvenssiä avautuu tarkemmaksi kunkin yksikköprosessin kohdalta. Kuviossa 
6 esitettään veden lämmitys –yksikköprosessin valmistussekvenssi.  
 
 
KUVIO 6. Veden lämmitys -yksikköprosessin valmistussekvenssi. 
 
Veden lämmityksestä mäskäykseen vietävä käyttövesi lämmitetään etukäteen ennen mäs-
käyskattilaan ohjaamista. Ensiksi vesi lämmitetään mäskäyksen aloittamista varten sopi-
vaan lämpötilaan. Esimerkiksi vakiolämpötilassa suoritettavassa mäskäyksessä maltaiden 
kostutus suoritetaan niin, että mäskin lämpötilaksi saadaan mäskäysohjelman asetettu 
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lämpötila. Toiseksi yksikköprosessissa lämmitetään vesi, jolla maltaat huuhdellaan jäl-
jelle jääneestä sokeripitoisesta aineksesta ulosmäskäyksen jälkeen.  
 
Mäskäyksessä edellisestä yksikköprosessista siirretty vesi osallistuu mäskäykseen eli se 
sekoitetaan maltaiden sekaan (kuvio 7). Maltaiden ja veden seosta eli mäskiä lämmitetään 
mäskäysohjelman mukaan. Mäskäyksen lopuksi suoritetaan ulosmäskäys, ja sokeroitunut 
vierre erotetaan maltaista eli suoritetaan maltaiden siivilöinti. Kirkastunut neste siirretään 
vierrekattilaan. Veden lämmitys -yksikköprosessista tuodaan kuuma vesi, joka huuhtelee 
maltaat. Huuhteluvesi jatkaa edelleen matkaa vierrekattilaan. 
 
 
KUVIO 7. Mäskäyksen valmistussekvenssi. 
 
Vierteen keitto -yksikköprosessi alkaa, kun vierre siirtyy vierrekattilaan mäskin siivilöin-
nin jälkeen (kuvio 8). Kun vierre ja huuhteluvesi on yhdistetty, aloitetaan vierteen keitto. 
Keittämisen jälkeen kuuma vierre siirtyy jäähdytys-yksikköprosessiin (kuvio 9), jossa 
vierteen lämpötilaa lasketaan alle 35 °C. Vierre siirretään käymisastiaan, jossa vierre jat-




KUVIO 8. Vierteen keiton valmistussekvenssi. 
 
 
KUVIO 9. Vierteen jäähdytyksen valmistussekvenssi. 
 





Laitevaatimuksilla viitataan tarvittavien laitteiden lisäksi laitteilta vaadittaviin ominai-
suuksiin (Laitinen & Kuikka 2008, 50). Oluentekoprosessissa laitteilta vaadittavia omi-
naisuuksia ovat muun muassa lämpötila- ja materiaalirajoitukset. Teorian mukaisesti 
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oluen valmistuksessa prosessin lämpötila kohoaa paikoin jopa 100 °C:een. Tarpeen vaa-
tiessa laitteiden on siis toimittava näinkin korkeissa prosessilämpötiloissa. Materiaalira-
joituksilla viitataan siihen, että laitteiden on sovelluttava elintarvikekäyttöön. Materiaali-
rajoitukset tulee osaltaan lämpötilavaatimusten rinnalla; lämpötilan vaihteluista huoli-
matta laitteista ei saa irrota yhdisteitä tai osia, jotka vaikuttaisivat oluen puhtauteen ja 
laatuun.  Laitevaatimukset ulottuvat tässä opinnäytetyössä varsinaisten laitteiden lisäksi 
prosessiin valittaviin putkiin tai letkuihin.  
     











Suunnittelussa ensimmäisenä päätettiin prosessin valmistaman panoksen koko ja tekno-
logia, jolla valmistuksen ohjaus toteutetaan. Panoksen koosta ja ohjauksesta siirryttiin 
laitteiden eli venttiilien, pumppujen, lämpötila-anturien sekä lämmittimien valintaan ja 




5.1 Panoksen koko ja ohjauksen toteutus 
 
Panosluonteisessa oluen valmistuksessa panoksen koko määräytyy käytössä olevien kat-
tiloiden (säiliöiden) mukaan. Jos koko vierre halutaan valmistaa kerralla, on vierrekattilan 
vastattava tilavuudeltaan panoksen kokoa. Vierrettä voidaan toki jatkaa puhdistetulla ve-
dellä, mutta tällöin pienennetään kantavierreväkevyyttä ja sen myötä oluen alkoholipitoi-
suutta. Panoksen kokoa rajoittaa myös käymisastian koko; jäähdytetty vierre pitää mahtua 
kokonaisuudessaan käytössä olevaan käymisastiaan. 
 
Kattiloiden tilavuus vaikuttaa panoksen kokoon, mutta myös valmiin järjestelmän hin-
taan. Suurempi säiliökoko on luonnollisesti hintavampi kuin pienempi, ja panoksen koko 
vaikuttaa valittaviin laitteisiin ja sitäkin kautta kustannusten kasaantumiseen. Koska pro-
jektin painopiste on kallellaan enemmän automatisoinnin edullisen toteutuksen kuin suu-
ren olutmäärän valmistuksen suuntaan, jätettiin panoksen koko varsin pieneksi. Panoksen 
koko hahmottuikin tarjolla olevien käymisastioiden kautta, joista projektiin valittiin 5 l 
lasinen käymisastia. Kun käymisastiaa ei voida täyttää aivan täyteen, on valmistettava 
panos kooltaan kolmen ja neljän litran välillä. 
 
Panoksen koko vaikuttaa valittavien kattiloiden ja laitteiden lisäksi prosessinohjauksen 
toteutustapaan. Panoksen ja sen kautta myös laitteiden kasvaessa isommiksi laajenee 
myös ohjaukselta vaadittavat ominaisuudet. Useiden automaatioyritysten valikoimasta 
löytyy laajaa valikoima eri ominaisuuksilla varustettuja ohjelmoitavia logiikoita. Logii-
koille suunnitellut käyttökohteet vaihtelevat suurten teollisuuskohteiden ja pienten auto-
maatiojärjestelmien välillä. Käyttökohde määrää paljolti logiikan sisään- ja ulostulojen 
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määrän lisäksi niiden hinnan, joka kipuaa pienempienkin ohjelmoitavien logiikoiden koh-
dalla kolminumeroisiin lukuihin.  
 
Projektin kustannuksiin sopivin vaihtoehto löytyi ohjelmoitavien logiikoiden sijasta Ar-
duino-mikrokontrollereista. Huokeammalla hinnalla tarjottaviin mikrokontrollereihin 
saadaan kaikki vaadittavat ominaisuudet panoksen toteutukseen, mutta tämä vaatii ohjel-
moitaviin logiikoihin verratessa enemmän ohjelmointia ja oheislaitteiden hankkimista. 
Laajasta Arduinojen valikoimasta valittiin malli, joka soveltui kattavampiin ja monimut-
kaisempiin projekteihin eli Arduino Mega 2560 (kuva 1).  
 
 
KUVA 1. Arduino Mega 2560 –mikrokontrolleri (Arduino MEGA2560, www.ar-
duino.cc) 
 
Mega 2560 sisältää yhteensä 70 I/O-paikkaa, joista 54 on digitaalisia ja 16 analogisia.  
Käyttöjännite voidaan antaa USB- tai DC-liittimen kautta. Käyttöjännitteeksi soveltuu 7-








Panoksen koon ja ohjauksen toteutustavan myötä siirryttiin valitsemaan prosessiin liitet-
täviä laitteita. Aikaisemmassa luvussa esitettyjä määrittelyjä, erityisesti valmistussek-
venssiä, apuna käyttäen alle on laadittu prosessi kuvaamaan PI-kaavio (kuvio 10). PI-
kaaviosta nähdään laitteiden lukumäärän lisäksi niiden sijoittelu panosprosessiin ja yk-
sikköprosessien liittyminen toisiinsa. Tarkempi kuva PI-kaaviosta esitetään liitteessä 3. 
Kuviossa esitettyjen piirien positiotunnukset ja nimet on esitetty taulukossa 3. 
 
 
KUVIO 10. Panosprosessin PI-kaavio  
 
TAULUKKO 3. Piiriluettelo. 
Piiripositio Piirin nimi 
TC-01 Lämminvesikattilan lämpötila 
TIC-02 Mäskäyskattilan lämpötila 
TIC-03 Vierrekattilan lämpötila 
TIC-04 Jäähdytyskattilan lämpötila 
FC-05 Panoksen valmistusveden virtaus 
 
Laitteiden valinnassa pidettiin kiinni aikaisemmin määritetyistä laitevaatimuksista. Lai-
tevalinnoissa kiinnitettiin huomiota erityisesti laitteiden lämpötilan kestoon ja soveltu-
vuuteen elintarvikkeiden valmistuksessa.  
 
5.2.1 Venttiilit ja pumput 
 
Pumppujen ja venttiilien valintaan vaikuttavat kriteerit määräytyivät pääasiassa järjestel-
män budjetin ja yksikköprosessien asettamien vaatimusten mukaan. Laitteiden valintaan 
vaikuttavia ominaisuuksia oli muun muassa käyttöjännite, lämpötilarajoitukset ja suori-
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tuskyky. Lisäksi valinnassa otettiin huomioon laitteiden liitännät. Venttiilien ja pumppu-
jen prosessiliitäntöjen oli siis vastattava toisiaan siinä määrin, että järjestelmä olisi mah-
dollisimman yhdenmukainen. 
  
Suunnitelman mukaisen järjestelmän toteutukseen soveltuvimmat toimilaitteet löytyivät 
pääasiassa kahdella käyttöjännitteellä, 24 ja 12 voltilla. Tätä korkeammilla käyttöjännit-
teillä varustetut toimilaitteet olivat joko liian hintavia tai tehojen puolesta ylimitoitettuja. 
 
Matalalla käyttöjännitteellä varustettuja pumppuja tarjottiin eri myyntikanavissa run-
saasti. Käyttöjännitteen ja hinnan lisäksi eroja havaittiin suorituskyvyssä eli pumpun tuot-
tamassa virtausnopeudessa sekä laitteille annetuissa lämpötilarajoituksissa. Osalle pum-
puista oli lisäksi mainittu nostokorkeus eli korkeusero, jossa pumppu kykenee toimimaan 
siirrettävän nesteen muodostaman hydrostaattisen paineen vastustuksesta huolimatta. 
Alle on taulukoitu muutamia matalalla käyttöjännitteellä toimivia pumppuja (taulukko 4). 
Kaikki esitetyt pumput ovat malliltaan keskipakopumppuja (ks. sivu 6). 
 

















I 12 0-100 3 8 R15 15,40 Bayite 
II 12 0-40 5 14 9.7 / 12 mm 6,54 - 
III 24 0-100 5.5 15 R15 14,77 Javtop 
IV 24 0-100 5 10 R15 11,70 ZXSJ 
 
Pumpun valinnassa kiinnitettiin tarkkaavaisuutta hinnan lisäksi erityisesti prosessiliitän-
töihin ja lämpötilarajoituksiin. Virtausnopeus ja nostokorkeus otettiin myös huomioon, 
mutta ne jäivät valintaan vaikuttavina kriteereinä taka-alalle. Suurin osa vertailtavista 
pumpuista oli varustettu kierteellisellä sisään- ja ulostulolla. Kyseiselle kierteelle (R15) 
löytyi runsaasti putkiasennuksiin suunniteltuja sovittimia, muhveja sekä nippoja ja liittä-
minen esimerkiksi silikoniletkuun onnistui helposti. Suurin osa pumpuista soveltui 100 




Aivan kuten pumppuja, myös venttiilejä löytyi laaja valikoima. Venttiilien välillä oli kui-
tenkin vähemmän eroavaisuuksia ja määrääviksi kriteereiksi asettui hinnan lisäksi läm-
pötilarajoitukset. Aikaisemmin mainittu R15-kierre löytyi melkein jokaisesta venttiilistä. 
Venttiilit olivat tyypiltään magneettiventtiileitä (ks. sivu 6) (kuva 2). 
 
 
KUVA 2. Magneettiventtiili (Magneettiventtiili, www.aliexpress.com). 
 
Valitut toimilaitteet on esitetty taulukossa 5. Käyttöjännitteeksi valittiin 24 V sijasta 12 
V, koska toimilaitteiden ja ohjauksen eli Arduinon käyttämä jännite saadaan tällöin sa-
man jännitemuunnoksen kautta. Tällä käyttöjännitteellä tarjolla olevista pumpuista vaa-
timuksiin vastasi paremmin Bayiten valmistama kiertovesipumppu. Venttiiliksi valittiin 
yksilö, joka vastasi asetettuihin lämpötilavaatimuksiin ja oli varustettu samalla käyttöjän-
nitteellä kuin valittu pumppu.  
 
TAULUKKO 5. Valitut pumput ja venttiilit 
 Käyttö- 
jännite (V) 





Pumppu 12 0-100 R15 15,40 Bayite  4 





5.2.2 Lämpötila-anturit ja virtausmittari 
 
Lämpötilan säätöön suunniteltuja piirejä löytyi suunnitelmasta neljä kappaletta: lämmin-
vesi-, mäski-, vierre- ja jäähdytyskattilasta. Kolme ensimmäistä on lämmitettäviä ja vii-
meinen prosessinesteen lämpötilaa laskeva säätöpiiri. Kustakin piiristä löytyi mittauk-
sessa hyödynnettävä lämpötila-anturi. 
 
Anturivaihtoehtoja löytyi kolmella eri tekniikalla: vastuslämpötila-anturit, termoparit ja 
digitaaliset lämpötila-anturit. Koska jokainen tekniikka tarjosi sopivia antureita järjestel-
män olosuhteisiin, määräytyi anturivalinta pääasiassa anturien myyntihinnan mukaan 
(taulukko 6). Lisäksi huomioitiin anturin liittämistapa prosessiin. 
 
Vastuslämpötila- eli PT100-antureissa lämpötilan mittaus perustuu anturiin sijoitetun 
vastuksen resistanssin mittaamiseen. Resistanssi kasvaa lämpötilan kasvaessa. Termopa-
rien kohdalla mitataan jännite-eroa (niin sanottua termojännitettä), joka syntyy kahden 
eri metallin liitokseen. Digitaalinen lämpötila- eli DS18B20-anturi on Maxim Integra-
ted:n valmistama anturityyppi, joka analogisista PT100:sta ja termoelementistä poiketen 
välittää mittaustiedon digitaalisesti. 
 
TAULUKKO 6. Lämpötila-anturityyppien ominaisuuksia. 
Anturi Lämpötilarajat (C) Signaalityyppi Hinta (e/kpl) Prosessiliitäntä 
PT100 -200 .. +500 Analoginen 0,99 Upotettava 
Termopari (K) 0 .. +800 Analoginen 2,48 Kierteellinen 
DS18B20 -55 .. +125 Digitaalinen 1,56 Upotettava 
 
Anturin valinnassa tasapainoiltiin kahden vaihtoehdon välillä: vastuslämpötila- eli 
PT100-anturi tai DS18B20-anturi. Termopari havaittiin sopimattomaksi liitäntänsä ja 
korkean hintansa vuoksi. PT100:aa puolsi alhainen hinta. Analogisen signaalinsa vuoksi 
vastuslämpötila-anturi varaa kuitenkin enemmän resursseja mikroprosessorin analogiasi-
sääntuloista. 
 
DS18B20-anturi nostaa puolestaan kustannuksia, mutta sallii useamman anturin liittämi-
seen samaan sisääntuloon. Data siirretään yksilöllisillä osoitteilla leimatuista antureista 
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niin sanottua 1-Wire -väylää pitkin mikroprosessorille. Digitaaliset anturit saadaan kyt-
kettyä rinnakkain ja liitettyä samaa johdinta pitkin yhteiseen sisääntuloon. (DS18B20-
anturin manuaali, 1) 
 
Valinta kohdistuu korkeammasta hinnasta huolimatta paremmilla ominaisuuksilla varus-
tettuun DS18B20-anturiin, joka säästää mikroprosessorin I/O-paikkoja ja järjestelmän ra-
kentajan aikaa yksinkertaisemmalla johdotuksellaan (kuva 3). 
 
 
KUVA 3. Digitaalinen lämpötila-anturi (DS18B20-anturi, www.miniinthebox.com). 
 
Prosessiin liitetään yksi nesteen virtausta mittaava piiri (FC-05). Kyseisen piirin tarkoi-
tuksena on kertoa ohjelmalle hetki, jolloin pumpulta P1 lähtevä virtaus saavuttaa lämmin-
vesikattilan ja kertoa ohjelmaan arvion kattilaan virranneesta vedestä. 
 
Virtausmittarin valinnassa kiinnitettiin huomiota erityisesti prosessiliitäntöihin. Lisäksi 
varmistettiin, että virtausmittari toimii keskipakopumpun tuottaessa maksimivirtauk-
sensa.  
 
Ostopäätös kohdistui Sea:n valmistamaan YF-S201C-turbiinimittariin (kuva 4). Turbii-
nimittari on siivikkomittarityyppi, jossa virtaus pyörittää mittarin sisälle asetettua turbii-
nia. Turbiinin pyörimisnopeus mitataan ja muunnetaan mittarin piirillä sähköisiksi puls-
seiksi, joita laskemalla saadaan selville mittarin ohittaneen tilavuusvirtauksen määrä. 
Hintaa mittarille tuli toimituskuluineen 3,67 euroa. (Halko, Härkönen, Lähteenmäki & 





KUVA 4. Virtausmittari (Virtausmittari, www.ebay.com). 
 
5.2.3 Keittolevyt ja lämmityselementti 
 
Lämmitettäviä yksikköprosesseja löytyy järjestelmästä kolme kappaletta: lämminvesi-, 
mäski- ja vierrekattila. Yksikköprosessit eroavat kuitenkin siinä määrin vaatimuksiltaan, 
että lämmityksen toteutus on pohdittava kunkin yksikköprosessin kohdalla yksilöllisesti. 
Esimerkiksi veden lämmitys voidaan toteuttaa varsin karkealla säädöllä, kun taas mäs-
käyksessä lämmityksen heilahtelu voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa valmistettavan 
oluterän pilaantumisen. 
 
Lämmityksen toteutukseen oli saatavilla useimpia toteutustekniikoita. Kun kaasua käyt-
tävät tai höyryn lämmittävää vaikutusta hyödyntävät vaihtoehdot rajattiin valinnan ulko-
puolelle, jäi tarjolle sähköllä toimivat ratkaisut. Tarjolla olevissa sähköisissä lämmitys-
vaihtoehdoissa havaittiin eroja toki hinnassa ja tehonkulutuksessa, mutta myös tavassa, 
jolla lämmitin liitetään prosessiin. 
 
Raakaveden lämmityksessä ja vierteen keitossa lämmitys päädyttiin toteuttamaan keitto-
levyllä (kuva 5). Erityisesti alhainen hinta ja laaja valikoima eri tehonkulutuksella varus-
tettuja versioita puolsi keittolevyn valintaa sen lisäksi, että levyn liittämisessä ei tarvinnut 





KUVA 5. Wirta 1500 W –keittolevy (Wirta 1500 W 1-osainen keittolevy, www.hong-
kong.fi). 
 
Levyyn varastoituva lämpöenergia aiheuttaa kuitenkin sen, että keittolevy ei sovellu vaa-
timuksiltaan tiukemman mäskäyskattilan lämpötilan säätöön. Keittolevyyn varastoitunut 
lämpöenergia vapautuu kattilan pohjan läpi viiveellä ja aiheuttaa häiriön prosessinesteen 
lämpötilan säätöön. Kun säätö ei pysty vaikuttamaan prosessin viilentymisnopeuteen, vii-
veen aiheuttama häiriö korjaantuu hitaasti.  
 
Ilmiön havainnollistamiseksi alla on esitetty keittolevyllä varustetulla säätöpiirillä toteu-
tettu askelvastekoe (kuvio 11). Nesteen lämpötilaa nostettiin huoneenlämpötilasta kohti 
asetusarvoa (40 °C). Kun mittaus- saavuttaa asetusarvon, suljetaan levyn sähkönsyöttö 
eli nesteen lämmitys lopetetaan. Kokeessa havaitaan, että levyltä vapautuva lämpö nostaa 
prosessinesteen lämpötilaa, vaikka keittolevyn sähkönsyöttö katkaistaan tavoitelämpöti-





KUVIO 11. Keittolevyllä suoritettu askelvastekoe. 
 
Levyyn varastoituvan lämmön aiheuttamaa häiriötä voidaan yrittää pienentää hienosää-
tämällä säädön parametreja ja ennakoimalla levyltä vapautuvan lämpöenergian vaikutuk-
sia (lisäämällä hystereesiä). Tosin tällöin tavoiteltavan lämpötilan saavuttaminen hidas-
tuu ja vasteessa havaitaan silti ylitystä ja värähtelyä. Pienikin ylitys havaitaan säädössä 
pitkäkestoisena häiriönä. 
 
Mäskäyksen lämmityksessä keittolevyn korvaavaksi vaihtoehdoksi löydettiin suoraan 
kattilaan asennettavat lämmityselementit (kuva 6). Aivan kuten keittolevyjen kohdalla, 
lämmityselementtejä löytyi paljon eri hintaisina ja eri tehonkulutuslukemilla. 
 
 




Suoraan prosessinesteen kanssa yhteydessä oleva lämmityselementti ei keittolevyn ta-
paan aiheuta asetusarvon nostamisen yhteydessä vastaavaa ylitystä, kun lämpöenergia 
siirtyy suoraan lämmitettävään nesteeseen. Tämä voidaan havaita askelvastekokeessa, 
kun nestettä lämmitetään lämmityselementillä samaan 40 °C asetusarvoon (kuvio 12). 
Lämpötilaero elementin ja prosessinesteen välillä tasoittuu varsin nopeasti eikä saman-
laista pitkäkestoista häiriötä kuin keittolevyn kohdalla havaita. 
 
 
KUVIO 12. Lämmityselementillä toteutettu askelvastekoe. 
 
Lopputuloksena panoksen valmistukseen hankittiin siis kaksi keittolevyä ja yksi lämmi-
tyselementti (taulukko 7). Edullisin vaihtoehto olisi ollut toteuttaa kaikki lämmitettävät 
prosessit lämmityselementeillä. Panosprosessin kasaamisessa ja purkamisessa keittolevy 
on kuitenkin vaivattomampi, kun niiden liittäminen ei vaadi kattiloiden työstöä tai sen 
kummempaa asentamista.  
 
TAULUKKO 7. Keittolevyjen ja lämmityselementtien valinnat. 
 Määrä Hinta / kpl 
Keittolevy 1500 W, Wirta  2 16,5 e 







Panoksen valmistuksen hallinta tapahtuu kotelon kanteen rakennetun valvomon kautta. 
Aivan kuten kolmannessa luvussa todettiin, teoria määrittää prosessissa mahdollisesti 
esiintyvät lämpötilojen asetusarvot. Käyttäjä vaikuttaa puolestaan olutreseptin mukaisesti 
kussakin vaiheessa kuluneeseen aikaan. Mäskäyksessä syötetään kunkin entsyymitauon 
kestot ja vierteen keitossa humaloiden keittoajat. 
 
Valvomoa suunniteltaessa tehtävien hankintojen yhteishinta oli suuressa roolissa, aivan 
kuten panoksen koon ja laitteiden valinnan kohdalla. Valvomon suunnittelussa päädyt-
tiinkin nykyaikaisten ja kalliiden näyttöjen sijasta edullisempaan ja teknisesti vanhem-
paan toteutustapaan. Mäskäykseen ja vierteen keittoon määritettävät ajat tuotiin proses-
siin peukalokytkimien (thumbwheel switch) avulla (kuva 7). 
 
 
KUVA 7. Peukalokytkin. 
 
Peukalokytkimessä kahdella painikkeella (+, -) vaihdetaan näkyvää numero, joka vaihte-
lee 0 ja 9 välillä. Kytkimiä lisäämällä saadaan muodostettua suurempia lukuja; kahdella 
kytkimellä saadaan esitettyä luvut välillä 0-99. Peukalokytkimiä tarvittiin siis niin monta, 
että mäskäyksen ja vierteen keiton kaikki vaiheet saatiin syötettyä (ks. taulukko 2). Peu-
kalokytkimen toimintaperiaate on esitetty luvussa 5.4. 
 
Valvomoon lisättiin kytkinten lisäksi analoginen näyttö (kuva 8) ja huomiovaloja, jotka 
kertovat prosessin etenemisestä. Jännitemittarista rakennettu lämpötilanäyttö kertoo 
käynnissä olevan yksikköprosessin lämpötilan. Mäskäyksen aikana lämpötilanäytössä 
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nähdään mäskäyskattilaan upotetun lämpötila-anturin mittaama lämpötila, vierteen kei-
ton aikana näytössä näkyy puolestaan keitettävän vierteen lämpötila ja jäähdytyksen ai-
kana vierteen jäähtymisen eteneminen.  
 
 
KUVA 8. Jännitemittari (Jännitemittari, www.ebay.com). 
 
Huomiovalojen roolissa ovat 11 kotelon kanteen lisättyä 2-värilediä. Kolme lämpötila-
näytön viereen lisättyä lediä ilmoittaa sen yksikköprosessin, jonka lämpötilaa kulloinkin 
esitetään. Ledien osoittamat yksikköprosessit selviävät ledien yhteydessä esitetyistä teks-
teistä. Neljä lediä ilmoittaa värin vaihdoksellaan vierteen keiton etenemisestä; humalan 
keittoajan päätyttyä siihen viittaava ledi muuttaa värinsä punaisesta vihreäksi. Loput neljä 
lediä on sijoitettu panosprosessia kuvaavaan kaavioon järjestelmään liitettyjen pumppu-
jen yhteyteen. Ledi kertoo käyttäjälle kunkin pumpun tilan. Luonnos valvomokokonai-





Liitteissä 5 ja 6 on esitetty kotelon sisäisten kytkentöjen ja sähkönsyöttöön liittyvien kom-
ponenttien sijoittuminen. Kotelon kautta järjestelmään tuotava vaihtojännite sekä keitto-
levyille ja lämmityselementille vietävä käyttöjännite kulkevat koteloon liitettyjen koje-





KUVA 9. IEC C19/C20 -standardin mukainen kojeliitin P596 (Kojerunkoliitin uros, 
www.vekoy.com). 
 
Standardin IEC C19/C20 mukaisen mallin (virrankesto 16 A) kautta tuodaan järjestelmän 
sähkönsyöttö. P675-63:en (IEC 320, virrankesto 10 A) kautta puolestaan viedään lämmi-
tettäviin yksikköprosesseissa vaadittava käyttöjännite.  
 
Verkkovirta siirtyy riviliittimien kautta keittolevyjen ja lämmitysvastuksen lisäksi hak-
kuriteholähteelle (kuva 10). Hakkuriteholähde (ks. sivu 6) muuntaa 230 V vaihtojännit-
teen 12 V tasajännitteeksi. Järjestelmään valitun hakkuriteholähteen suurin käyttökuorma 
on 120 W. 
 
 
KUVA 10. Hakkuriteholähde (Hakkuriteholähde, www.ebay.com). 
 
Hakkuriteholähteeltä 12 V tasajännite jaetaan pumpuille ja venttiileille (V1+, V1-) sekä 
Arduinolle (V2+, V2+). Pumppujen ja venttiilien liittyvät 12 V käyttöjännitteeseen rivi-





KUVA 11. DC-runkoliitin (DC-runkoliitin, www.vekoy.com). 
 
Sähkönsyöttöön liittyvien komponenttien (liittimien, riviliittimien, hakkuriteholähteen 




5.5 Elektroniset kytkennät 
 
Elektroniset kytkennät pitävät sisällään johdotukset, jotka liittävät Arduinon järjestel-
mään sijoitettuihin elektronisiin komponentteihin. Toisin sanoen kyseessä on sähköiset 
kytkennät, jotka jäävät suurempien jännitetasojen eli 230 tai 12 V ulkopuolelle. Elektro-
niset kytkennät voidaan jakaa kahteen ryhmään: ohjauksen ja valvomon kytkentöihin. 
Ohjaukseen sisältyy relemoduleiden ja lämpötila-anturien kytkennät. Valvomon kytken-
nöissä tarkkaillaan ledien, peukalokytkimien, analogisen näytön ja MCP23017-piirien 
johdotuksia. 
 
5.5.1 Ohjauksen elektroniset kytkennät  
 
Arduinon nastoille asetettujen virtarajoitusten (ks. liite 2) vuoksi prosessiin liittyvät elekt-
roniset kytkennät on eristettävä korkeimmista 230 ja 12 V jännitetasoista relemoduleiden 





KUVA 12. Relemoduli (Relemoduli, www.ebay.com). 
 
Kun kutakin pumppua, venttiiliä ja lämmittävää kojetta halutaan ohjata yksilöllisesti, tar-
vitaan yhteensä 12 relemodulia ja 12 digitaalista lähtöä. Toisin sanoen järjestelmästä löy-
tyy kaksi kaksikanavaista ja yksi kahdeksankanavainen relemoduli. Pumppujen, venttii-
lien, keittolevyjen ja lämmityselementin kytkeytymisen releisiin näkee liitteestä 3. Ardui-
non ja kunkin relemodulin väliset kytkennät on esitetty alla (kuvio 13). 
 
 
KUVIO 13. Relemodulien kytkeytyminen Arduinoon. 
 
Kuten luvussa 4.2.2 on kerrottu, lämpötilaa säätävien piirien lämpötilan mittaus päädyt-
tiin toteuttamaan digitaalisilla lämpötila-antureilla niiden säästäessä Arduinon resursseja 
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verratessa analogisiin antureihin. Digitaalisten eli DS18B20-anturien kytkeminen onnis-
tuikin varsin yksinkertaisesti. Anturien datajohtimet yhdistettiin yhteen digitaaliseen 
(PWM-)sisääntuloon (kuvio 14). Ainoa spesifi yksityiskohta on data- ja Vdd-johtimen 
väliin asetettava ylösvetovastus, joka varmistaa tarpeellisen virran saannin datajohti-











5.5.2 Valvomon elektroniset kytkennät 
 
Valvomossa prosessia hallitaan ja sen etenemistä seurattaan peukalokytkimien, analogi-
sen näytön ja ledien avulla. Peukalokytkimien kautta syötettiin prosessin parametrit, ana-
logisen näytöltä tarkkailtiin prosessin lämpötilaa ja ledit informoivat prosessin etenemi-
sestä.  
 
Arduino Mega 2560:n kattavista I/O-paikoista huolimatta valvomon toteutukseen päädyt-
tiin hankkimaan lisää sisään- ja ulostulopaikkoja. Näin saatiin valvomon komponenttien 
sekä Arduinon välistä johdotusta yksinkertaistettua ja Arduinoon jäi vapaita paikkoja 
mahdollisia järjestelmän laajennuksia ajatellen. Digitaalisia I/O-paikkoja lisättiin yh-
teensä 32 käyttämällä kahta 16-paikkaista MCP23017 I/O-laajennuspiiriä (kuva 13).  
 
 
KUVA 13. MCP23017-laajennuspiiri (MCP23017, www.ebay.com). 
 
MCP23017-piiri liittyy Arduinoon hyödyntämällä I2C-protokollaa. Arduino (master) 
kommunikoi MCP23017-piirin (slave) kanssa joko kirjoittamalla tai lukemalla. Kirjoit-
taessa Arduino viittaa piirin osoitteeseen ja nastoihin, joihin tietojen kirjoitus kohdistuu. 
Tietoja lukiessa Arduino poimii kaikkien I2C-väylään liitettyjen MCP23017-piirien tie-






KUVIO 15. MCP23017:n nastojen nimet ja numerointi. 
 
Kuviossa 16 on esitetty kytkentä periaate, jolla MCP23017 liitetään Arduinoon. 
MCP23017:lle kirjoitettava ja siitä luettava data siirtyy Arduinon 20-nastan ja laajennus-
piirin SDA-nastan (13) välillä. SCL- ja 21-nastan välillä tapahtuu tiedonsiirron ajoittami-
nen. Nasta 9 (VDD) kytketään 5 V jännitteeseen ja nasta 10 (VSS) Arduinon GND-nastaan. 
RESET-nastaan kytketty jännite nollaa piirin. Nastoilla A0, A1 ja A2 muodostetaan piirin 
osoite, josta on kerrottu tarkemmin luvussa 5.4. Nastojen tarkoituksia on esitelty tarkem-
min MCP23017:n manuaalin neljännellä sivulla (liite 7).  (MCP23017-manuaali, 4). 
 
 




Kahden MCP23017:n tarjoamia I/O-paikkoja hyödynnetään peukalokytkimien liittämi-
sessä järjestelmään. Kun peukalokytkimen lukemiseen vaaditaan yhteensä neljää sisään-
tulopaikkaa ja kytkimiä on yhteensä 18 kappaletta, tulee peukalokytkimille varata kaiken 
kaikkiaan 72 I/O-paikkaa. Valvomon tapauksessa peukalokytkimet on saatu kytkettyä 




KUVIO 17. MCP23017:n ja peukalokytkimen välinen kytkentä (Boxall, 2011) 
 
Valvomon muita komponentteja, analogianäyttöä ja 11 lediä, ohjataan suoraan Ar-
duinolla, koska näiden ohjaamisessa käytetään digitaalisten nastojen (2-13) pulssinle-
veysmodulaatiota, jota MCP23017:ssa ei ole. Pulssinleveysmodulaatiota (ks. sivu 6) hyö-
dyntäen voidaan digitaalista ulostuloa käyttää analogisen lähdön tapaan. Valvomossa 
pulssinleveysmodulaatio vaikuttaa analogisen näytön näyttämään ja 2-väriledien väriin. 










Pumppujen operoinnissa ongelmalliseksi osoittautui pumppujen sammuttamisen ajoitta-
minen. Pumppu ajautuu käymään niin sanotusti kuivana, kun pumpattava neste loppuu 
pumpun sisääntulosta. Pienten 12 V keskipakopumppujen kohdalla pumpun tyhjänä aja-
minen ei aiheuta varsinaisesti laitteistovahinkoa, mutta saattaa viivästyttää panoksen val-
mistuksen etenemistä.  
 
Pumppujen toiminnan tehostamiseen oli tarjolla useita eri menetelmiä. Yksinkertaisin 
tapa oli asettaa pumpulle kiinteä käyntiaika, jonka jälkeen pumppu sammutetaan. Vaikka 
pumpun virtaus onkin tasaista ja sen kautta käyntiaika karkeasti laskettavissa, aiheuttaa 
aikaan perustuva pumpun sammuttaminen omat ongelmansa. Pumppujen käyntiaikaa 
määritettäessä kukin pumppu on käsiteltävä erikseen, ja virhetilanteessa pumppaus saa-
tetaan lopettaa vaikka pumppausta ei ole saatu vielä päätökseen.  
 
Käyntiajan sijasta tehokkaampaa on keskittyä tutkimaan pumpun tuottamaa virtausta vir-
tausmittarilla. Kuivakäyntisuoja voitaisiin toteuttaa esimerkiksi piiriin FC-05 liitetyllä 
turbiinimittarilla. Panosprosessissa ongelmia aiheuttaa kuitenkin korkeat lämpötilat; esi-
merkiksi FC-05 piiriin valittu turbiinimittaria ei suositella käytettäväksi yli 80 °C nestei-
den mittauksessa. Lisäksi mittareiden yhteishinta kohoaa varsin korkeaksi, kun niitä tar-




Vaihtoehtoisesti voidaan pumppauksen aiheuttaman virtauksen sijasta tutkia pumpun 
käyttämän sähkövirran suuruutta. Pumpulle suoritetussa testissä (taulukko 8) havaittiin, 
että pumpun käyttämän sähkövirran määrään vaikuttaa se, että onko pumpulla nestettä 
mitä pumpata. Täysin tyhjä pumppu käyttää 130 mA, kun nestettä pumpatessaan pumpun 
käyttämä sähkövirta on suuruudeltaan yli 500 mA. Todellisuudessa pumppu ei saa täysin 
tyhjennettyä itseään, vaan pumpun ulostuloon jää pieni määrä nestettä. Tällöin pumpun 
käyttämän sähkövirran suuruus oli noin 224 mA. 
 
TAULUKKO 8. Pumpun virrankulutus 
Tila Kuivakäynti Virtauksella Virtauksen pysähdyttyä 
I / mA 130 507  224 
 
Mittaustuloksia hyödyntäen rakennettiin pumpuille sähkövirtaan perustuva yksinkertai-
nen kuivakäyntisuoja. Kun pumppujen käyttöjännite (12 V) on vakio, vaihtelee virtapiirin 
kokonaisvirta kuorman mukaan. Kuviossa 19 esitetyssä virtapiirissä on pumpun perään 
liitetty kaksi vastusta. Arduinolla mitataan jälkimmäisen vastuksen yli vaikuttavaa jänni-
tettä. Elektronisista kytkennöistä poiketen kuivakäyntisuojakytkentä liittää Arduinon 
ylempään 12 V jännitetasoon, jolloin on huolehdittava ettei Arduinon I/O-nastalle asetet-
tuja virtarajoituksia (ks. liite 2) ylitetä. 
 
 




Vastuksen R2 ylivaikuttava jännite vaihtelee pumpun tilan mukaisesti. Jännitteen vaihte-
lut havaitaan myös Arduinon analogiasisääntulossa. Vastusten valinnassa oli huomioitava 
jännitehäviö, joka syntyi vastusten pudottaessa pumpun käyttöjännitettä. Vastukset oli 










Arduinon ohjelmointi tapahtui Arduino (IDE) –ohjelman ja processing-ohjelmointikielen 
kautta (Arduino and Processing, 2016). Ohjelman saa ladattua ilmaiseksi Arduinon koti-
sivuilta (www.arduino.cc) ja ohjelmointikielen käyttöön löytyy runsaasti esimerkkiohjel-
mia sekä harjoitteita.  
 
Kuvassa 14 on esitetty esimerkkiohjelma, joka lukee Arduinon ensimmäisen analogia-
nastassa (0) havaittavan analogiasisääntulon ja siirtää lukeman Arduinolta tietokoneelle. 
Kuvassa ensimmäisenä havaitaan setup()-funktio, jonka sisällä määritetään esimerkiksi 
ohjelman muuttujat ja nastojen toiminnot (sisään- vai ulostulo). Kuvan ohjelmassa se-
tup()-funktion sisällä määritetään nopeus (bittejä sekunnissa) Arduinon ja tietokoneen vä-








Setup()-funktion jälkeen esitetään loop()-funktio, joka nimensä mukaisesti suorittaa ha-
kasulkujen sisäpuolista ohjelmaansa uudestaan ja uudestaan. Esimerkissä ”loopin” sisällä 
viitataan Analog()-aliohjelmaan, jossa siirretään ohjelman jokaisella suorituskerralla ana-
logianastaan tulevan signaalin arvo sensorValue nimiseen muuttujaan. Serial.println -ko-
mennolla muuttujaan talletettu arvo siirretään Arduinolta tietokoneelle. Sekunnin mittai-
sen viiveen jälkeen ohjelma suoritetaan uudestaan.  
 
Arduino IDE –ohjelmassa kirjoitettu koodi saadaan ladattua ohjelmoitavalle piirille tie-
tokoneen USB-porttien kautta. Ennen ohjelman lataamista on kuitenkin valittava käytössä 
olevan Arduinon malli (Board) ja USB-portti (Serial port), jonka kautta ohjelma siirre-
tään. Painamalla Download-painiketta saadaan ohjelma siirtymään Arduinolle. 
 
 
6.1 Lämpötilan säätö ja virtauksen mittaaminen 
 
DS18B20-anturit on varustettu yksilöllisellä sarjanumerolla, joka mahdollistaa usean an-
turin mittaustiedon välityksen 1-wire -väylää pitkin. Anturien yksilöiminen eli sarjanu-
meron selvittäminen onnistuu tarkoitusta varten kirjoitetulla testikoodilla (kuva 15). En-
sin tulostetaan väylään liitettyjen anturien lukumäärä ja sitten kunkin anturin sarjanu-





KUVA 15. Address finder –ohjelma. 
 
Testiohjelman ajo hankituilla antureilla paljastaa anturien sarjanumerot (taulukko 9). An-
turit merkittiin ja sarjanumerot yhdistettiin kukin omaan yksikköprosessiin.  
 
TAULUKKO 9. DS18B20-anturien yksilölliset osoitteet ja sijoituspisteet. 
Sijoituspiste Osoite (HEX) 
Veden läm-
mitys 
0x28 0xAA 0x0C 0x9B 0x07 0x00 0x00 0XA3 
Mäskäys 
 
0x28 0xFF 0x37 0xC7 0x6C 0x14 0x03 0x09 
Vierteen 
keitto 
0x28 0x91 0xBB 0x9A 0x07 0x00 0x00 0x27 
Jäähdytys 
 
0x28 0x33 0x33 0x9A 0x07 0x00 0x00 0xE0 
 
Lämpötila-anturien mittausviestiä hyödynnetään lämpötilaa säätävissä piireissä. Yksin-
kertaisimmillaan säätö on toteutettu piireissä TC-01 ja TIC-03, joissa keittolevyjen oh-
jauksessa on päädytty käyttämään kaksiasentosäätöä (ks. sivu 6). Lämpötila-anturin mit-
tausta verrataan kussakin tilanteessa asetettuun asetusarvoon (kuva 16). Kun mittaus on 
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alle asetusarvon, on ohjaus päällä. Ohjaus kytketään pois päältä kun mittaus on suurempi 
tai yhtä suuri kuin asetusarvo. 
 
 
KUVA 16. Lämminvesikattilan lämpötilan säätö. 
 
Piiri TIC-04:n säätö on luonteeltaan myös kaksiasentosäätöä. Lämminvesi- ja vierrekat-
tilasta poiketen jäähdytyskattilassa lämpötilan säätö tähtää lämpötilan alentamiseen ja 
keittolevyn sijasta ohjataan pumppua P1, joka luo jäähdyttävän virtauksen jäähdytyskat-
tilaan upotettuun kupariputkeen. Jäähdytys jatkuu kunnes vierteen lämpötila on saatu las-





KUVA 17. Jäähdytystä ohjaava ohjelmapätkä. 
 
Tarkinta säätöä vaaditaan mäskäyksen aikana. Lämmityselementin ohjaus toteutetaan sa-
maan tapaan kuin edellä eli kaksiasentosäädöllä. Vaikka lämmityselementti ei aiheuta 
suurta ylitystä (ks. kuvio 12), on mahdolliset asetusarvon ylityksen vaikutukset pyritty 
minimoimaan. Jos mäskäyksen aikana havaitaan mittauksen ylittävän asetusarvon yh-
dellä celsiusasteella, käynnistetään pumppu P3 ja mäskäyskattilan prosessineste kierräte-
tään mallaspatjan läpi (kuva 18). Nesteen kierrätyksen seurauksena kattilan sisäiset pys-






KUVA 18. Mäskäyksen lämpötilan säätö lämmityselementin ja pumpun P3 avulla. 
 
Lämpötilaa säätävien piirien lisäksi järjestelmästä löytyi virtausta säätävä FC-05 –piiri, 
jonka toiminnasta on kerrottu aikaisemmin luvussa 4.2.2. Virtausmittari kytkettiin sa-
maan sisääntuloon kuin lämpötila-anturit. Jotta mittarin ja anturien toiminta ei häiritse 
toisiaan, otetaan virtauksen mittaukseen käytettävä koodi käyttöön vasta aliohjelmassa.  
Ohjelmassa lasketaan virtausmittarin piirin lähettämien pulssien lukumäärä, josta pienien 
laskutoimitusten kautta saadaan tieto säiliöön virranneesta vedestä. Pumppu P1 sammu-





Luvussa 4.6 esitetyn kuivakäyntisuojan toiminta perustuu jännitemittaukseen ja sille an-
nettuihin raja-arvoihin. Jännite vaihtelee pumpun käyttämän sähkövirran vaihdellessa. 
Kuviossa 20 on esitetty jännitteen mittaus kolmessa eri tilanteessa. Aluksi on mitattu jän-
nite pumpun kierrättäessä vettä eli tilanteessa, jossa kuivakäynti ei ole mahdollinen. Kes-
kellä on esitetty hetki, jolloin pumpun läpi virtaava neste hupenee ja lopuksi on taltioitu 





KUVIO 20. Vastuksen R2 yli vaikuttava jännite. 
 
Yhteensä noin kolmen minuutin otannasta nähdään, että vastuksen yli vaikuttava jännite 
värähtelee rajusti. Värähtelystä huolimatta käyrästä on havaittavissa selvästi jännitteen 
putoaminen, kun pumpun läpi virtaava neste loppuu. Värähtely on kuitenkin niin laajaa 
ja sattumanvaraista, että tarkan raja-arvon määrittäminen on hankalaa. Taulukkoon 10 on 
laskettu kuviossa 20 esitetyn testin ensimmäisen ja viimeisen vaiheen mittaustuloksista 
lasketut keskiarvot. Havaitaan, että jännite putoaa testin aikana noin 0,8 V.   
 
TAULUKKO 10. Keskiarvo 60 sekunnin ajalta. 
 Jatkuvalla virtauksella Kuivakäynti 
0...1023 261 92 
0...5 V 1,28 V 0,45 V 
 
Värähtelyn tuottamaa ongelma ratkaistiin laskemalla jännitemittauksen tuloksista liukuva 
keskiarvo (kuva 19). Kuivakäyntisuojan tapauksessa Arduino tallettaa 25 mitatun jännit-
teen arvoa muistiin (array) ja laskee niistä keskiarvon. Uusi jännitemittaus korvaa muis-
tiin talletetuista arvoista vanhimman ja näin liukuva keskiarvo päivittyy jokaisella mit-





KUVA 19. Liukuva keskiarvo koodin muodossa. 
 
Kuivakäyntisuoja laskee siis liukuvaa keskiarvoa ja vertailee sitä kuivakäynnille asetet-
tuun raja-arvoon. Tässä tapauksessa kuivakäyntisuoja katkaisee pumpun virtapiirin, kun 
jännitemittauksesta laskettu liukuva keskiarvo alittaa 0,5 V (kuvio 21). 
 
 




Kuivakäynnin havaitsemisen lisäksi kuivakäyntisuojalla voidaan havaita, jos joku pum-
puista ei ole liitetty kunnolla järjestelmään. Mikäli kuivakäyntisuoja ei havaitse muutosta 
pumpun käyttövirrassa pumppua käynnistettäessä (analogiasisääntuloon jännitteen ar-
voksi tulee 0 V mittauksessa), päättelee ohjelma ettei pumppua ole liitetty järjestelmään 
tai yhteys ei jostain muusta syystä ole kunnossa. Järjestelmä informoi käyttäjää valvo-






Kun käytetään useampia MCP23017:sia, yksilöidään kukin piiri nastojen A0-A2 avulla 
(ks. kuvio 15). Nastojen A0, A1 ja A2 avulla muodostetaan kullekin piirille osoite, johon 
Arduino ohjelmassaan viittaa. Kytkemällä kaikki nastat Arduinon GND-nastaan on osoite 
binäärimuodossa 0010 0000. Kun kaikki nastat kytketään 5 V jännitteeseen, on osoite 
binäärimuodossa 0010 0111. Nastojen kytkentöjä vaihtelemalla kolme nastaa tarjoaa 
osoitteen yhteensä kahdeksalle MCP23017-piirille. Järjestelmään liitetyt kaksi piiriä sai-
vat osoitteensa taulukon 11 mukaisesti. (Boxall, 2011.) 
 
TAULUKKO 11. MCP23017:n osoitteet. 
Osoite (HEX) Osoite (BIN) Jännitteeseen kytketyt nastat 
0x20 0010 0000 - 
0x27 0010 0111 A0, A1, A4 
 
Jotta Arduinon ja MCP23017-piirien välinen kommunikointi onnistuu, on Arduinolle 
siirrettävään koodiin sisällytettävä I2C-protokollaa hyödyntäville laitteille tarkoitettu 
wire.h-kirjasto. Kirjaston kautta saadaan käyttöön protokollalla operoimiseen vaadittavat 
komennot. Kuvassa 20 ohjelma asettaa toisen MCP23017-piirin (0x27) A-nastat ulostu-










Peukalokytkimet kytketään kuvion 17 mukaisesti eli kytkimen näyttämä numero saadaan 
tuotua järjestelmään neljän erillisen johtimen kautta. Peukalokytkimen nastoista (1, 2, 4 
ja 8) muodostetaan kytkimen näyttämä desimaalimuotoinen numero binäärimuodossa.  
Kun kytkimellä valitaan numeroksi 8, siirtyy C-nastaan tuotu jännite 8-nastan kautta si-
sääntulonastaan. Muiden nastojen (1, 2 ja 4) ollessa kiinni on peukalokytkimen välittämä 
numero binäärimuodossa 1000. Jos valitaan numeroksi puolestaan 6, saadaan C-nastaan 
viety jännite nastoista 2 ja 4, jolloin numero on binäärimuodossa 0110. 
 
Jos kahdeksantoista peukalokytkintä kytketään niin, että kaikki kytkimen neljä nastaa saa 
oman sisääntulonsa järjestelmän I/O-paikoista, on kytkimille varattava yhteensä 72 si-
sääntuloa. Kytkimille varatut 32 I/O-paikkaa eivät siis näin ollen riitä. Sen sijaan, jos 
jokainen kytkin saisi omat sisääntulonastansa, voidaan liittää useampi peukalokytkin sa-





KUVIO 22. Peukalokytkimien rinnankytkentä. 
 
Kun kaksi peukalokytkintä liitetään samoihin sisääntulonastoihin, vaikuttavat kytkimiin 
asetetut numerot virheellisesti toisiinsa. Näin siis siinä tapauksessa, kun kytkimien C-
nastat on kytketty yhteen. Kun peukalokytkimet luetaan yksi kerrallaan eli kukin kytkin 
saa oman C-nastaan liitettävän ulostulonsa I/O-paikoista ja kytkimet luetaan vaiheittain, 
voidaan yhdellä MCP23017-piirillä lukea tietoja jopa 12 peukalokytkimeltä. Järjestel-
mään liitettävät kahdeksantoista peukalokytkintä vievät yhteensä näin vain 32 I/O-paik-
kaa. 
 
Koodin muodossa peukalokytkimien lukeminen tapahtuu kuvan 21 mukaisesti. 
MCP23017-piirin I/O-paikat ovat oletuksena sisääntulonastoja eli peukalokytkimien C-
nastoihin kytketyt I/O-paikat on asetettava ulostuloiksi. C-nastoihin kytketyn 
MCP23017:n (0x27) A- ja B-nastojen tilaa voidaan tämän jälkeen muuttaa kirjoittamalla 
lähtöjä päälle ja pois päältä. Kun lähdöt on määritetty, asetetaan yksi ulostuloista päälle 






KUVA 21. Peukalokytkimien lukeminen. 
 
MCP23017-piirin I/O-paikkojen GPA4-GPA7 (ja GPB0-GPB3) välillä on peukalokytki-
mien lukemisessa hyödynnettävä bitshift-komentoa. Kuvassa 22 on esitetty yllä mainit-
tuihin nastoihin liitetyn peukalokytkimeen antama sisääntulo. Desimaalimuodossa luku 
on 9, mutta nastoista luettuna binäärimuodossa 1001 0000. Jos binääriluvun kääntää suo-
raan desimaaleiksi, saadaan vastauksena 144. Bitshift-komennolla sisääntulon ykkösiä ja 
nollia voidaan siirtää joko oikealle tai vasemmalla. Jotta 144 saadaan 9, on bittejä siirret-
tävä neljä askelta oikealle.   
 
 






Panoksen valmistus on ajallisesti useamman tunnin mittainen prosessi. Arduinoa käytet-
täessä on vaarana, että panoksen valmistus keskeytyy sähkönsyötön katketessa ja alkaa 
alusta Arduinon uudestaan käynnistyessä. Panoksen valmistuksen keskeytyminen voi siis 
pilata valmistuksessa olevan panoksen, mutta myös aiheuttaa ylivuotoriskin kattiloissa, 
kun prosessinestettä on prosessissa kahden panoksen edestä.  
 
Arduinolla on mahdollista tallettaa muuttujia ja niiden arvo muistiin niin, että tiedot py-
syvät mikrokontrollerin käyttöjännitteen katketessa. Muistia nimitetään EEPROM:ksi, 
jonka koko vaihtelee mikrokontrollerimallien välillä. Järjestelmään liitetyssä Arduino 
Mega 2560:ssa muistia on yhteensä 4 KB.  
 
Ohjelmaan liitetään aivan kuten MCP23017:n I2C-protokollan kohdalla EEPROM-muis-
tin käyttöä helpottamaan luotu kirjasto. Kirjaston kautta voidaan siirtää muuttujien sisäl-
tämät arvot muistiin, mutta myös lukemaan ja tyhjentämään talletettuja arvoja. 
(EEPROM Library, 2016.)  
 
Järjestelmässä panoksen valmistuksen jatkuvuus pyritään varmistamaan tallettamalla 
prosessin eteneminen valmistusvaihe nimiseen muuttujaan. Kunkin yksikköprosessin, 
pumpun käytön tai mäskäyksen vaiheen jälkeen koodissa kasvatetaan valmistuvaihe ni-
misen muuttujan arvoa ja se talletetaan EEPROM-muistiin osoitteeseen 0. Jos prosessin 
valmistus keskeytyy, lukee Arduino järjestelmän uudelleen käynnistyttyä viimeisimmän 
muistiin talletetun arvon ja jatkaa prosessia sen mukaisesti (kuva 23). Panoksen valmis-





KUVA 23. Arvojen lukeminen EEPROM-muistista.  
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7 TESTAUKSET JA KELPUUTUS 
 
 
Tyypillisesti olutresepti pitää sisällään raaka-aineiden ja niiden määrän lisäksi tiedon re-
septissä tavoiteltavasta kantavierreväkevyydestä, joka voidaan ilmoittaa esimerkiksi omi-
naispainon muodossa. Kantavierreväkevyyteen vaikuttaa maltaiden määrä ja tyyppi, 
mutta myös mäskäysohjelma ja sen onnistunut suorittaminen. 
 
Kotipanimossa kantavierreväkevyys mitataan joko refraktometrillä tai ominaispainomit-
tarilla. Refraktometri ilmoittaa mitattavan aineen tiheyden valon taittumista hyödyntäen.  
Aineen tiheys vaikuttaa nesteen taitekertoimeen ja sen myötä kulmaan, jossa valon säteet 
heijastuu refraktometrin sisälle sijoitetun prisman ja mitattavan nesteen rajapinnasta. Mitä 
tiheämpää mitattava aine on, sitä pienemmässä kulmassa valo heijastuu rajapinnasta. 
(Härkönen, Lähteenmäki & Välimaa 1997, 39.) 
 
Ominaispainomittarin eli aerometrin tapauksessa mitattavan aineen mittariin kohdistama 
noste vaikuttaa kääntäen verrannollisesti mittarin uppoamissyvyyteen. Mitattavassa nes-
teessä vapaasti kelluva mittari kohoaa nosteen vaikutuksesta sitä korkeammalle mitä suu-
rempi mittarin ja sitä ympäröivän aineen tiheysero on. (Härkönen ym. 1997, 35.)  
 
Kumpaakin mittaria käytettäessä on huomioitava mitattavan nesteen lämpötilan vaikutus 
mittaustulokseen. Osa refraktometreista sisältää sisään rakennetun lämpötilan korjauk-
sen, mutta ominaispainomittareiden kohdalla on suoritettava korjaavia laskelmia, jos mi-
tattavan nesteen lämpötila poikkeaa ihanteellisesta lämpötilasta (n. 20 °C).  
 
Kantavierreväkevyyden mittaus toteutettiin ominaispainomittarilla. Järjestelmällä suori-
tettiin testipanoksen valmistus, jonka valmistusresepti on esitetty taulukossa 12. Wieni-
läistä lager-olutta valmistettaessa suoritetaan kolmiportainen infuusiomäskäys. Reseptin 
mukaan ominaispainoksi saadaan 1.053 eli vierre on tiheydeltään 1053g/l. Testireseptistä 












TAULUKKO 12. Testitresepti (Palmer 2006, 256) 
Testiresepti, Vienna lager 
Maltaat Humalat 
Mallastyyppi Määrä Humalalajike Määrä Keittoaika 
Vienna 675 g Liberty 5 g 45 min 
Crystal 30 22 g Liberty 5 g 30 min 
Crystal 80 22 g Liberty 10 g 15 min 
Crystal 120 22 g 
  Black Patent 17 g 
 
Mäskäysohjelma Teoreettinen ominaispaino: 
Lämpötila Aika OG: 1.053   
35 °C 20 min     
62 °C 20 min     
72 °C 40 min     
 
Ominaispaino mitattiin panoksen valmistuksen päätyttyä eli näyte otettiin jäähtyneestä 
vierteestä, jolloin vältyttiin lämpötilan aiheuttamilta virheiltä. Ominaispainomittari ase-
tettiin kellumaan vapaasti vierteeseen ja mittaustulos katsottiin mittarin asteikolta. Testi-
panoksen kohdalla ominaispainoksi mitattiin 1.054. 
 
Mittauksessa epätarkkuutta aiheutti ominaispainomittarin karkea asteikko, mutta myös 
reseptin skaalaaminen panosprosessiin sopivaksi ja maltaiden punnintaan käytetyn keit-
tiövaa’an kehnohko mittaustarkkuus (± 1g). Mahdollisista virheistä huolimatta mittaus-









Vierteen valmistuksen automatisointi onnistui tavoitteiden mukaisesti. Vaikka järjestel-
mälle ei annettu kiinteää budjettia, ei projektin lopullinen kokonaishinta kohonnut liian 
korkealle. Järjestelmän komponentit, niiden määrät ja hinnat sekä kokonaiskustannukset 
on eritelty laite- ja komponenttiluettelosta (liite 9). Hintaa nosti erityisesti erityyppiset, 
metalliset putken osat, joiden kappalehinta saattoi kohota paikoin varsin korkeaksi. Toi-
saalta automatisoinnin toteutuksessa säästettiin varoja, kun kotelo saatiin koululta il-
maiseksi.  
 
Projektia työstäneelle tuli yllätyksenä, kuinka vähän projektin aikana kohdattiin ongel-
mia. Kotelon rakentaminen onnistui suunnitelmien mukaan ja kaikki komponentit mahtui 
kuin mahtuikin kotelon sisälle. Kiinasta tilatut pumput ja venttiilit ovat toimineet moit-
teettomasti ja aluksi jännittänyt kattiloiden työstäminen onnistui ilman suurempia ongel-
mia eikä esimerkiksi vuotoja panoksen valmistuksen aikana ole havaittu. Pieniä pulmati-
lanteita kohdattiin toki järjestelmän ohjelmoinnissa, mutta nämä voidaan laskea ohjel-
moijan vähäisen ohjelmointikokemuksen piikkiin.  
 
Aluksi haastavalta tuntunut projekti osoittautui opettavaiseksi kokemukseksi oluen val-
mistuksen, laiterakennuksen sekä ohjelmoinnin näkökulmasta. Järjestelmän elinkaaren 
seuraava vaihe on siirtyminen erityyppisten olutreseptien tuotantoon. Kenties tulevaisuu-
dessa järjestelmän valmistavan panoksen kokoa pyritään laajentamaan kattiloiden kokoa 
kasvattamalla. Valmis, kasattu järjestelmä on esitetty alla (kuva 24). 
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Liite 2. Arduino Mega 2560:n tekniset tiedot 
Technical specs 
Microcontroller ATmega2560 
Operating Voltage 5V 
Input Voltage (recommended) 7-12V 
Input Voltage (limit) 6-20V 
Digital I/O Pins 54 (of which 15 provide PWM output) 
Analog Input Pins 16 
DC Current per I/O Pin 20 mA 
DC Current for 3.3V Pin 50 mA 
Flash Memory 256 KB of which 8 KB used256 KB of 
which 8 KB used 
SRAM 8 KB 
EEPROM 4 KB 
Clock Speed 16 MHz 
Length 101.52 mm 
Width 53.3 mm 






























Liite 9. Laite- ja komponenttierittely 
 
